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• u uvodnom dijelu ukratko opisati proračun linijskih i rešetkastih nosača, 
• zadano opterećenje ojačanog linijskog nosača prikazati kao zbroj simetričnog i 
asimetričnog opterećenja, 
• za simetrično i asimetrično opterećenje izračunati sile u štapovima ojačanja te 
prikazati dijagrame unutarnjih sila linijskog nosača, 
• za zadano opterećenje izračunati ukupne sile u štapovima ojačanja te konačne 
dijagrame unutarnjih sila linijskog nosača, 
• dimenzionirati linijski nosač kao i štapove ojačanja koristeći različite profile, 
• prikazati raspodjelu normalnih i posmičnih naprezanja po visini poprečnog presjeka za 
linijski nosač na udaljenosti x = 2,1 m od lijevog oslonca, 
• izračunati glavna naprezanja u točki P presjeka, 
• provjeriti stabilnost tlačno opterećenih štapova ojačanja te po potrebi izvršiti ponovno 
dimenzioniranje istih, 
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Sažetak 
U ovom radu je izvršen  proračun ojačanog linijskog nosača na način da je isti prikazan kao 
zbroj simetričnog i asimetričnog opterećenja. U uvodnom dijelu kratko je opisan proračun 
linijskih i rešetkastih nosača. 
Nakon proračunskog analiziranja izvršeno je dimenzioniranje linijskog nosača i štapova 
ojačanja  te provjera tlačno opterećenih štapova na izvijanje. 
U posljednjem dijelu rada napravljen je proračun i dimenzioniranje čvornog lima na 
proizvoljno odabranom čvoru. 
Ključne riječi: nosač, konstrukcija, dimenzioniranje, opterećenje. 
Summary (Calculation of reinforced beam) 
In this paper, the calculation of the reinforced beam is made in such a way that the load is 
presented as the sum of symmetric and antisymmetric loads. The introductory section briefly 
describes the calculation method of the beam and trusses. 
After the budgetary analysis had been carried out, designing of the beam and reinforcement 
rods was performed. In addition, compression loads of the pressure-loaded rods were checked. 
In the last part of the paper, the calculation and designing of the node sheet on an arbitrarily 
selected node were performed. 
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1 Uvod 
1.1 Općenito o linijskim nosačima 
Svako kruto tijelo punog, šupljeg ili nekog drugog oblika poprečnog presjeka vezano za 
podlogu naziva se nosač. U ovom radu vrši se proračun ravninskog nosača  punog  poprečnog 
presjeka. Kod ravninskog nosača os nosača i sva opterećenja bila koncentrirana ili 
kontinuirana djeluju u istoj ravnini. Koncentrirano opterećenje može djelovati okomito na os 
nosača ili pak pod određenim kutom, dok kontinuirano opterećenje može biti konstantnog ili 
promjenljivog intenziteta što je prikazano na slici 1.1. 
 
Slika 1.1 - Ravninski linijski nosač s različitim vrstama opterećenja 
1. Koncentrirano opterećenje koje djeluje okomito na os nosača 
2. Koncentrirano opterećenje koje djeluje pod određenim kutom 
3. Kontinuirano opterećenje konstantnog intenziteta 
4. Kontinuirano opterećenje  promjenljivog intenziteta 
Koordinatni sistem kod rješavanja ravninskih nosača dogovorno je definiran tako da se os x 
poklapa s uzdužnom osi nosača, os y izlazi iz slike, a os z je usmjerena prema dolje (desni 
pravokutni koordinatni sustav), što je prikazano na slici 1.2. 
 
Slika 1.2 - Dogovorno definiran koordinatni sustav kod ravninskih linijskih nosača 
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Sva vanjska opterećenja, bilo aktivna ili pasivna, koja djeluju na linijski nosač uzrokuju 
reakcijske sile u samom nosaču. Te sile se nazivaju unutarnje sile i potrebno ih je izračunavati 
radi dimenzioniranja samog nosača. Pod unutarnjim silama podrazumijevaju se: 
• uzdužna sila koja se poklapa sa uzdužnom osi nosača i označava se s N; 
• poprečna sila koja je okomita na uzdužnu os nosača i označava se s Qz; 
• moment savijanja koji djeluje oko osi y i označava se s My. 
Prije samog izračunavanja unutarnjih sila u linijskom nosaču potrebno je definirati njihove 
predznake. Poprečni presjek je pozitivan ako se smjer vanjske normale na presjek poklapa s 
pozitivnim smjerom osi x (slika 1.3), a negativan ako je smjer vanjske normale suprotan od 
pozitivnog smjera osi x  kao što je prikazano na slici 1.4 [1].                                                                       
 
Slika 1.3 - Pozitivan poprečni presjek 
 
Slika 1.4 - Negativan poprečni presjek 
Na osnovu prethodno utvrđenog pozitivnog odnosno  negativnog poprečnog presjeka utvrđuju 
se predznaci unutarnjih sila. Pozitivne unutarnje sile na pozitivnom i negativnom presjeku 
prikazane su na slikama 1.5 i 1.6. 
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Slika 1.5 - Pozitivne unutarnje sile na pozitivnom presjeku 
 
Slika 1.6 - Pozitivne unutarnje sile na negativnom presjeku 
Rješavanje linijskog nosača započinje oslobađanjem od veza i dodavanjem reakcija u vezama, 
kao što je prikazano na slici 1.7. 
 
Slika 1.7 - Linijski nosač oslobođen od veza 
Nakon toga uočava se broj neovisnih područja nosača (područja u kojima ne dolazi do 
nikakvih promjena). U primjeru sa slike 1.7 uočavaju se tri neovisna područja, a to su: 
područje A−B, područje B−C i područje C−D. Za svako od područja određuju se analitički 
izrazi za unutarnje sile, lociraju se područja opasnih presjeka te se crtaju i kotiraju dijagrami 
unutarnjih sila [1]. 
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1.2 Općenito o rešetkastim nosačima 
Rešetkom se naziva kruta konstrukcija sastavljena od štapova koji su međusobno spojeni 
cilindričnim zglobovima (slika 1.8). Mjesto spajanja štapova se naziva čvor. 
 
Slika 1.8 - Rešetka 
Pri razmatranju rešetkastog nosača uvode se slijedeće pretpostavke: 
• vanjsko opterećenje djeluje isključivo u čvorovima rešetke; 
• štapovi rešetke opterećeni su na sabijanje i istezanje; 
• trenje u zglobovima se zanemaruje; 
• težina štapova je u odnosu na vanjska opterećenja mala pa se zanemaruje. 
Prva faza proračuna rešetkastog nosača identična je proračunu linijskog nosača tj. 
konstrukcija se oslobodi od veza i izračunaju se reakcije veza (vanjska ravnoteža). Nakon 
toga se vrši proračun sila u štapovima (unutarnja ravnoteža). Sile u štapovima određuju se: 
• metodom čvorova, 
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Metoda čvorova 
Nakon izračuna reakcija veza odabire se čvor s najmanje jednom poznatom i dvije nepoznate 
sile, što u primjeru sa slike 1.9 znači da odabir pada na čvor A ili na čvor B. Rešetka je 
opterećena vanjskim opterećenjima 1F  i 2 .F  
 
Slika 1.9 - Rešetka s dodanim reakcijama veza 
Za detaljno objašnjenje metode čvorova odabire se čvor A, na koji djeluju dvije poznate sile 
(komponente reakcije u nepomičnom osloncu A izračunate iz vanjskog uvjeta ravnoteže 
rešetke) i nepoznate sile u štapovima 1 i 2 (slika 1.10). U svim štapovima pretpostavit će se 
vlačne sile, a ukoliko rezultat bude negativan štapovi su opterećeni tlačno [1]. 
Sile u štapovima izračunate metodom čvorova označavati će se slovom S. 
 
Slika 1.10 - Čvor A 
Iz dva uvjeta ravnoteže za konkurentni sustav sila koji glase: 
0:xF = 2 1 Axcos 0 ,S S R+  + =  
0:yF = Ay 1 sin 0 ,R S +  =  
izračunavaju se nepoznate sile u štapovima 1 i 2. Postupak se ponavlja sve dok se ne 
izračunaju sve sile u štapovima. 
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Metoda presjeka 
Ova metoda se koristi u slučaju kada se žele odrediti sile u pojedinačnim štapovima. 
Pretpostavka je da se u primjeru sa slike 1.9 žele odrediti samo sile u štapovima 2, 5 i 6, što je 
ujedno i maksimalni broj štapova preko kojih se može vršiti presjek. Sustav sila nije 
konkurentan, te se za takav sustav mogu postaviti tri jednadžbe ravnoteže [1]. 
Iz vanjske ravnoteže cijele konstrukcije izračunaju se reakcije veza, a zatim se napravi presjek 
preko traženih štapova (2, 5 i 6). Sile u štapovima se u slučaju metode presjeka označavaju s
N i pretpostavka je da su štapovi opterećeni vlačno (u slučaju da se dobije negativna 
vrijednost opterećenje je tlačno). Nakon toga se postavljaju uvjeti ravnoteže koji najlakše 
dovode do rješenja. Opisani postupak prikazan je na slici 1.11. 
 
C1. 0 :M =  By 2 21,5 0,5 0 ,R b F b N a  −   −  =   
D2. 0 :M = By 2 2 60,5 0,5 sin60 0 ,R b F b N a N b  +   −  −   =  
E3. 0 :M = By 1 5 0.R b F a N a −  +  =  
Slika 1.11 - Metoda presjeka s pripadajućim uvjetima ravnoteže 
Iz prve jednadžbe izračuna se sila u štapu 2, iz druge sila u štapu 6 i iz treće sila u štapu 5. 
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2 Proračun ojačanog linijskog nosača 
U ovom radu razmatra se linijski nosač sastavljen od dva dijela međusobno spojena zglobom 
u G.  Nosač je za podlogu vezan nepomičnim osloncem u A i pomičnim osloncem u B. Radi 
velikog raspona nosača isti je ojačan štapovima kao što je prikazano na slici 2.1 [1], [5].  
 
Slika 2.1 -  Ojačani linijski nosač 
Zadana konstrukcija ojačanog linijskog nosača opterećena je koncentriranom silom F , 
spregom sila M  i jednoliko raspodijeljenim kontinuiranim opterećenjem iznosa q  prema 
navedenom: 
30 kNF = ,   25 kN mM =  ,  20 kN/mq = . 
Budući da se radi o simetričnoj konstrukciji zadano opterećenje može se prikazati kao zbroj 
simetričnog i asimetričnog opterećenja. 
2.1 Simetrično opterećen linijski nosač 




F  = = ,   12,5 kN m
2
M
M  = =  ,  10 kN/m
2
q
q = = . 
Redoslijed proračuna je slijedeći: prvo se određuju reakcije oslonaca A i B razmatranjem 
ravnoteže cijele konstrukcije, zatim se izračunavaju sile u štapovima ojačanja, te se na kraju 
dobivaju unutarnje sile po područjima nosača [2]. 
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Slika 2.2 - Simetrično opterećenje zadanog ojačanog nosača 
Izračunavanje reakcija u osloncima 
Ojačani nosač  nakon  oslobađanja od veza i zamjenom veza pripadajućim reakcijama 
prikazan je na slici 2.3. 
 
Slika 2.3 - Simetrično opterećen ojačani linijski nosač oslobođen od veza 
Uvjeti ravnoteže glase: 
 
x 0 :F =  Ax 0F = ,  
 
z 0 :F =  Az Bz10,6 0q F F F F   + + − − = , 
 
A 0 :M =  Bz 10,6 3,8 6,8 10,6 5,3 0F M M F F q     + − −  −  −   = . 
Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se: 
 Ax 0 ,F =  Bz
= 68 kN ,F
  Az
68 kN.F =  
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Izračunavanje sila u štapovima ojačanja 
Sila u štapu 3 i komponente sile u zglobu G dobit će se metodom presjeka promatrajući desni 
dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.4. 
 
Slika 2.4 - Desni dio simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže glase: 
 
x 0 : F =  3 Gx 0 ,N F− − =   
 
z 0 : F =  Gz Bz 5,3 0 ,F F F q − + +  =   
 
G 0:M =  Bz 35,3 2 1,5 5,3 2,65 0 F N F q M   −  −  −   + = . 
Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se: 
 Gz 0 ,F =  3 104,97 kN ,N =  Gx 104,97 kN.F = −  
Smjer komponente sile GxF  je krivo pretpostavljen.  
Sile u štapovima 4 i 8 dobit će se metodom rješavanja čvora III prikazanog na slici 2.5. 
 
Slika 2.5 - Čvor III simetrično opterećenog nosača 
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Uvjeti ravnoteže za čvor III  glase: 
 
x 0:F =  3 4 sin 0 ,S S − +  =   
 
y 0:F =  8 4 cos 0 ,S S +  =  





 = =  63,43 . =  
Iz prve jednadžbe je: 





= =      
Iz druge jednadžbe je: 
 8 4 cos 52,49 kN.S S− =  = −    
Sile u štapovima 5 i 9 dobit će se metodom rješavanja čvora IV prikazanog na slici 2.6. 
 
Slika 2.6 - Čvor IV simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za čvor IV glase: 
 
x 0:F =  5 4cos cos 0 ,S S  −  =   
 
y 0:F =  9 5 4sin sin 0 ,S S S +  −  =  





 = =  39,8  , =  
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 = =  26,57 . =  
Iz prve jednadžbe je  5 136.63 kN.S =  
Iz druge jednadžbe je  9 34,95 kN.S = −  
Čvor II je identičan čvoru III, pa slijedi: 
 7 8 = 52,49 kN ,S S= −   2 4 =117,37 kN.S S=      
  
Čvor I je identičan čvoru IV, pa slijedi: 
 6 9 = 34,95 kN ,S S= −  1 5 =136,63 kN. S S=  
      
Izračunavanje unutarnjih sila 
Unutarnje sile u nosaču dobit će se metodom presjeka po neovisnim područjima (slika 2.7). 
Smjerovi sila u štapovima 6, 7, 8 i 9  promijenjeni su i u daljnjem proračunu uvrštavati će se 
pozitivne vrijednosti istih. 
 
Slika 2.7 - Presjeci u neovisnim područjima za određivanje unutarnjih sila simetrično 
opterećenog nosača 
Presjek 1-1: 
0 m x 2 m   
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Slika 2.8 - Presjek 1-1 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 do 2 m (slika 2.8) glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Az 0 ,Q F q x− +  =   
 
P 0:M =  2y Az / 2 0 ,M F x q x−  +  =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =  
 z Az ,Q F q x= −    z (0) 68 kN ,Q =  z (2) 48 kN ,Q =    
 2
y Az / 2,M F x q x=  −   y (0) 0 ,M =   y (2) 116 kN m.M =   
Presjek 2-2: 
2 m x 3,8 m   
 
Slika 2.9 - Presjek 2-2 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 2 m do 3,8 m (slika 2.9) glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Azsin 39,8 0 ,Q S F q x+  − +  =   
 
P 0 :M =  2y Az 1 sin39,8 ( 2) / 2 0 ,M F x M S x q x −  − +   − +  =  
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odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN ,N S= −  = −     
 z Az 1 sin 39,8 ,Q F q x S= −  −   z (2) 39,46 kN ,Q = −  z (3,8) 57,46 kN ,Q = −  
 2
y Az 1 sin39,8 ( 2) / 2,M F x M S x q x =  + −   − −        
     y (2) 128,5 kN m ,M =   y (3,8) 41,28 kN m.M =   
Presjek 3-3: 
3,8 m x 4,8 m   
 
Slika 2.10 - Presjek 3-3 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,8 m do 4,8 m (slika 2.10)  glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Az 6sin 39,8 0 ,Q S F q x F S +  − +  + − =  
 
P 0:M =  
2
y Az 6 1( 3,8) sin39,8 ( 2) / 2M F x S x S x q x−  −  − +   − +  +  
 ( 3,8) 0 ,F x M +  − − =  
odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN ,N S= −  = −     
 z Az 1 6sin 39,8 ,Q F q x S F S = −  −  − +       
     z (3,8) 37,51 kN ,Q = −  z (4,8) 47,51 kN ,Q = −  
 2
y Az 6 1( 3,8) sin39,8 ( 2) ( 3,8) / 2 ,M F x M S x S x F x q x  =  + +  − −   − −  − −   
     y (3,8) 41,28 kN m ,M =   y (4,8) 1,24 kN m.M = −   
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Presjek 4-4: 
4,8 m x 5,3 m   
 
Slika 2.11 - Presjek 4-4 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 4,8 m do 5,3 m (slika 2.11)  glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Az 6 7sin 39,8 0 ,Q S F q x F S S +  − +  + − − =   
 
P 0:M =  2y 6 1 7( 3,8) sin39,8 ( 2) / 2 ( 4,8)M S x S x q x S x−  − +   − +  −  − +  
   Az( 3,8) 0 ,F x M F x
 +  − − −  =  
odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN ,N S= −  = −    
 z Az 1 6 7sin 39,8 ,Q F q x S F S S = −  −  − + +  
      z (4,8) 4,98 kN ,Q =   z (5,3) 0 ,Q =   
 2
y 7 1( 4,8) sin39,8 ( 2) ( 3,8) / 2M S x S x F x q x =  − −   − −  − −  +  
  6 Az( 3,8)  ,S x M F x+  − + +   
      y (4,8) 1,24 kN m ,M = −   y (5,3) 0.M =  
Presjek 5-5: 
0 m x 0,5 m   
Ojačani linijski nosač  presjeći će se u točki G, dodati će se komponente sila u Gerberovom 
zglobu, što znači samo komponentu GxF , jer je komponenta GzF  jednaka nuli  i promatrati 
desni dio kao zasebnu cjelinu. 
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Slika 2.12 - Presjek 5-5 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 m do 0,5 m (slika 2.12) glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F− =   
 
z 0 :F =  z 0 ,Q q x+  =   
 
P 0:M =  2y / 2 0 ,M q x+  =  
odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN ,N F= = −         
 ,zQ q x= −      (0) 0 ,zQ =   z (0,5) 4,98 kN ,Q = −  
 2
y / 2,M q x= −     y (0) 0 ,M =   y (0,5) 1,24 kN m.M = −   
Presjek 6-6: 
0,5 m x 1,5 m   
 
Slika 2.13 - Presjek 6-6 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0,5 m do 1,5 m (slika 2.13)  glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F− =    
 
z 0 :F =  z 8 0 ,Q q x S+  − =    
 
P 0:M =  2y 8/ 2 ( 0,5) 0 ,M q x S x+  −  − =  
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odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN ,N F= = −       
 z 8 ,Q q x S= −  +   z
(0,5) 47,5 kN ,Q =   z (1,5) 37,5 kN ,Q =  
 2
y 8 ( 0,5) / 2,M S x q x=  − −   
     y (0,5) 1,24 kN m ,M = −   y (1,5) 41,28 kN m.M =   
Presjek 7-7: 
1,5 m x 3,3 m   
 
Slika 2.14 - Presjek 7-7 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.14) glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F− =    
 
z 0 :F =  z 8 9 0 ,Q q x S S F +  − − + =    
 
P 0:M =  2y 8 9/ 2 ( 0,5) ( 1,5) ( 1,5) 0 ,M q x S x S x F x +  −  − −  − +  − =  
odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN ,N F= = −      
 z 8 9 ,Q q x S S F = −  + + −  z (1,5) 57,46 kN ,Q =   z (3,3) 39,46 kN ,Q =   
 2
y 8 9( 0,5) ( 1,5) ( 1,5) / 2 ,M S x S x F x q x =  − +  − −  − −   
     y (1,5) 41,28 kN m ,M =   y (3,3) 128,5 kN m.M =   
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Presjek 8-8: 
3,3 m x 5,3 m   
 
Slika 2.15 - Presjek 8-8 simetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.15)  glase: 
 
x 0 :F =  Gx 5 cos39.8 0 ,N F S− −  =    
 
z 0 :F =  z 8 9 5 sin 39,8 0 ,Q q x S S F S +  − − + +  =    
 
P 0:M =  
2
y 8 9 5/ 2 ( 0,5) ( 1,5) sin39,8 ( 3,3)M q x S x S x S x+  −  − −  − +   − +  
   
( 1,5) 0 ,F x M +  − + =  
odakle se dobije: 
 Gx 5 cos39,8 0 ,N F S= +  =    
 z 8 9 5 sin 39,8 ,Q q x S S F S = −  + + − −   z
(3,3) 48 kN ,Q = −
 z
(5,3) 68 kN ,Q = −  
 2
y 8 9 5( 0,5) ( 1,5) / 2 sin39,8 ( 3,3)M S x S x q x S x=  − +  − −  −   − −  
 ( 1,5) 0 ,F x M −  − − =  
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Dijagrami unutarnjih sila za simetrično opterećen ojačani linijski nosač 
Unutarnje sile simetrično opterećenog linijskog nosača s karakterističnim vrijednostima 
prikazane su na slici 2.16. 
 
Slika 2.16 - Dijagrami unutarnjih sila simetrično opterećenog nosača 
U tablici 1  prikazane su brojčane vrijednosti sila u štapovima simetrično opterećenog nosača. 
Tablica 1 - Sile u štapovima simetrično opterećenog nosača 
Štap  1 6 7 8 9 5 
Sila u štapu N  kN 136,63 -34,95 -52,49 -52,49 -34,95 136,63 
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2.2 Asimetrično opterećen linijski nosač 




F  = =  12,5 kN m,
2
M
M  = =   10 kN/m.
2
q
q = =  
Redoslijed proračuna identičan je prethodnom; prvo se određuju reakcije oslonaca A i B 
razmatranjem ravnoteže cijele konstrukcije,  zatim se izračunavaju sile u štapovima ojačanja 
te se na kraju dobivaju unutarnje sile po područjima nosača [2]. 
 
Slika 2.17 - Asimetrično opterećenje zadanog ojačanog nosača 
Izračunavanje reakcija u osloncima 
Ojačani nosač  nakon  oslobađanja od veza i zamjenom veza pripadajućim reakcijama 
prikazan je na slici 2.18. 
 
Slika 2.18 - Asimetrično opterećen ojačani linijski nosač oslobođen od veza 
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Uvjeti ravnoteže glase: 
 0 :xF =  Ax 0 ,F =  
 
z 0 :F =  Az Bz5,3 5,3 0 ,q q F F F F    −  + − − − =  
 
A 0 :M =  B 10,6 6,8 5,3 2,65 5,3 7,95zF F q q   −  −   +   +  
   3,8 0 ,M M F  + + +  =  
odakle se dobije: 
 Ax 0 ,F =  
 Bz
6,8 5,3 2,65 5,3 7,95 2 3,8
24,61 kN ,
10,6
F q q M F
F
     +   −   −  − 
= = −  
 Az Bz 24,61 kN.F F= − =  
Smjer reakcije u osloncu B je krivo pretpostavljen. U daljnji proračun ulazi se sa 
promijenjenim smjerom reakcije u osloncu B. 
Izračunavanje sila u štapovima ojačanja 
Sila  u štapu 3 i komponente sile u zglobu G dobiti će se metodom presjeka promatrajući 
desni dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.19. 
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Uvjeti ravnoteže glase: 
 
x 0 : F =  3 Gx 0 ,N F− − =   
 
z 0 :F =  Gz Bz 5,3 0 ,F F F q − + + +  =   
 
G 0:M =  Bz 35,3 2 1,5 5,3 2,65 0 ,F N F q M  −  −  −  +   + =  
odakle se dobije: 
 Gz Bz 5,3 13,39 kN,F F F q = + −  = −   
 Bz3
5,3 1,5 5,3 2,65
0,
2
F F q M
N
  −  −  +   +
= =  
 Gx 3 0.F N= − =  
Smjer komponente GzF  je krivo pretpostavljen i u daljnji proračun ulazi se s promijenjenim 
smjerom i uvrštavanjem pozitivne vrijednosti iste. 
Pošto je unutarnja sila 3N  u štapu 3  jednaka nuli, može se zaključiti da su sile u svim 
štapovima također jednake nuli. 
 4 0 ,S =  5 0 ,S =  8 0 ,S =  9 0.S =  
Izračunavanje unutarnjih sila 
Unutarnje sile u nosaču dobit će se metodom presjeka po neovisnim područjima (slika 2.20). 
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Presjek 1-1: 
0 m x 2 m   
 
Slika 2.21 - Presjek 1-1 asimetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 m do 2 m (slika 2.21) glase: 
 x
0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Az 0 ,Q F q x− +  =   
 
P 0:M =  2y Az / 2 0 ,M F x q x−  +  =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =  
 z Az ,Q F q x= −     z (0) 24,61 kN ,Q =  z (2) 4,61 kN ,Q =   
 2
y Az / 2,M F x q x=  −    y (0) 0 ,M =   y (2) 29,22 kN m.M =   
Presjek 2-2: 
2 m x 3,8 m   
 
Slika 2.22 - Presjek 2-2 asimetrično opterećenog nosača 
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Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 2 m do 3,8 m (slika 2.22)  glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Az 0 ,Q F q x− +  =   
 
P 0 :M =  2y Az / 2 0 ,M F x M q x −  + +  =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =   
 z Az ,Q F q x= −    z
(2) 4,61 kN ,Q =   z (3,8) 13,39 kN ,Q = −  
 2
y Az / 2,M F x M q x =  − −         
     y (2) 16,72 kN m ,M =   y (3,8) 8,82 kN m.M =   
Presjek 3-3: 
3,8 m x 5,3 m   
 
Slika 2.23 - Presjek 3-3 asimetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,8 m do 5,3 m (slika 2.23)  glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =  
 
z 0 :F =  z Az 0 ,Q F q x F − +  − =   
 
P 0:M =  
2
y Az / 2 ( 3,8) ,M F x q x M F x  −  +  + −  −  
odakle se dobije: 
 0 ,N =  
 z Az ,Q F q x F = −  +   z (3,8) 1,61 kN ,Q =  
 z (5,3) 13,39 kN ,Q = −  
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 2
y Az ( 3,8) / 2 ,M F x M F x q x  =  − +  − −   
     y (3,8) 8,82 kN m ,M =   y (5,3) 0.M =  
Presjek 4-4: 
0 m x 1,5 m   
Ojačani linijski nosač presjeći će se u točki G, dodati će se komponente sila u Gerberovom 
zglobu, što znači samo komponentu GzF ,  jer je komponenta GxF  jednaka nuli  i promatrati 
desni dio kao zasebnu cjelinu. 
 
Slika 2.24 - Presjek 4-4 asimetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 m do 1,5 m (slika 2.24)  glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Gz 0 ,Q q x F−  + =   
 
P 0:M =  2y Gz/ 2 0 ,M q x F x−  +  =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =           
 Gz ,zQ q x F=  −   z (0) 13,39 kN ,Q = −   z (1,5) 1,61 kN ,Q =  
 2
y Gz/ 2 ,M q x F x=  −   y (0) 0 ,M =    y
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Presjek 5-5: 
1,5 m x 3,3 m   
 
Slika 2.25 - Presjek 5-5 asimetrično opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.25)  glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Gz 0 ,Q F q x F + −  + =   
 
P 0 :M =  2y Gz / 2 ( 1,5) 0 ,M F x q x F x +  −  +  − =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =   
 z Gz ,Q F q x F = − +  −  z
(1,5) 13,39 kN ,Q = −
 z
(3,3) 4,61 kN ,Q =
 
 2
y Gz / 2 ( 1,5),  M F x q x F x = −  +  −  −       
     y (1,5) 8,82 kN m ,M = −   y (3,3) 16,72 kN m.M = −   
Presjek 6-6: 
3,3 m x 5,3 m   
 
Slika 2.26 - Presjek 6-6 asimetrično opterećenog nosača 
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Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.26)  glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =  
 
z 0 :F =  z Gz 0 ,Q F q x F + −  + =   
 
P 0:M =  
2
y Gz / 2 ( 1,5) ,M F x q x M F x  +  −  + +  −  
odakle se dobije: 
 0 ,N =  
 z Gz ,Q F q x F = − +  −  z (3,3) 4,61 kN ,Q =   z
(5,3) 24,61 kN ,Q =  
 2
y Gz ( 1,5) / 2 ,M F x M F x q x  = −  − −  − +   
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Dijagrami unutarnjih sila za asimetrično opterećen ojačani linijski nosač 
Unutarnje sile asimetrično opterećenog linijskog nosača s karakterističnim vrijednostima 
prikazane su na slici 2.27. 
 
Slika 2.27 - Dijagrami unutarnjih sila asimetrično opterećenog nosača 
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U tablici 2  prikazane su brojčane vrijednosti sila u štapovima asimetrično opterećenog 
nosača. 
Tablica 2 - Sile u štapovima asimetrično opterećenog nosača 
Štap  1 6 7 8 9 5 
Sila u štapu N  kN 0 0 0 0 0 0 
 
2.3 Zadani linijski nosač 
Zadano opterećenje prikazano je na slici 2.28  s vrijednostima: 
30 kN,F =  25 kN mM =   , 20 kN/m.q =  
Redoslijed  proračuna je također identičan prethodnom;  prvo se određuju reakcije oslonaca A 
i B razmatranjem ravnoteže cijele konstrukcije, zatim se izračunavaju sile u štapovima 
ojačanja te se na kraju dobivaju unutarnje sile po područjima nosača [2]. 
 
Slika 2.28 - Zadano opterećenje 
Izračunavanje reakcija u osloncima 
Ojačani nosač  nakon  oslobađanja od veza i zamjenom veza pripadajućim reakcijama 
prikazan je na slici 2.29. 
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Slika 2.29 - Zadano opterećenje oslobođeno od veza 
Uvjeti ravnoteže glase: 
 
x 0 :F =  Ax 0F = ,  
 
z 0 :F =  Az Bz5,3 0q F F F + − − = , 
 
A 0 :M =  Bz 10,6 6,8 5,3 2,65 0F M F q + −  −   = . 
Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se: 







 +   −
=  
 Az Bz5,3 92,61 kN.F q F F=  + − =  
Izračunavanje sila u štapovima ojačanja 
Sila  u štapu 3 i komponente  sile u zglobu G dobit će se metodom presjeka promatrajući 
desni dio zadane konstrukcije prikazan na slici 2.30. 
Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 
Proračun ojačanog linijskog nosača  39 
 
Slika 2.30 - Desni dio zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže glase: 
 
x 0 : F =  3 Gx 0 ,N F− − =   
 
z 0 :F =  Gz Bz 0 ,F F F− − + =   
 
G 0:M =  Bz 35,3 2 1,5 0 F N F M −  −  + = . 
Rješavanjem gornjih jednadžbi dobije se: 







 −  − +
= =  
 Gx 3 104,97 kN.F N= − = −  
Smjerovi komponenti sila GxF  
i GzF   su krivo pretpostavljeni, te se u daljnji proračun ulazi s 
promijenjenim smjerovima i uvrštavanjem pozitivnih vrijednosti istih. 
Sile u štapovima 4 i 8 dobit će se  metodom rješavanja čvora III prikazanog na slici 2.31. 
 
Slika 2.31 - Čvor III zadano opterećenog nosača 
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Uvjeti ravnoteže za čvor III glase: 
 
x 0:F =  3 4 sin 0 ,S S − +  =   
 
y 0:F =  8 4 cos 0 ,S S +  =  
gdje je 𝛼 kut kojeg zatvaraju štapovi 4S  i 8





 = =  63,43 . =  
Iz prve jednadžbe je: 





= =      
Iz druge jednadžbe je: 
 8 4 cos 52,49 kN.S S− =  = −    
Sile u štapovima 5 i 9 dobit će se metodom rješavanja čvora IV prikazanog na slici 2.32. 
 
Slika 2.32 - Čvor IV zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za čvor IV glase: 
 
x 0:F =  5 4cos cos 0 ,S S  −  =   
 
y 0:F =  9 5 4sin sin 0 ,S S S +  −  =  





 = =  39,8  , =  
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 = =  26,57 . =  










= =     
Iz druge jednadžbe je 
 9 4 5sin sin 34,95 kN.S S S =  −  = −       
      
Čvor II je identičan čvoru III, pa slijedi: 
 7 8 = 52,49 kN,S S= −        
  2 4  = 117,37 kN.S S=        
Čvor I je identičan čvoru IV, pa slijedi: 
 6 9 = 34,95 kN, S S= −        
 1 5  = 136,63 kN.S S=        
Izračunavanje unutarnjih sila 
Unutarnje sile u nosaču dobit će se metodom presjeka po neovisnim područjima (slika 2.33). 
Smjerovi sila u štapovima 6, 7, 8 i 9  promijenjeni su i u daljnjem proračunu uvrštavati će se 
pozitivne vrijednosti istih. 
 
Slika 2.33 - Presjeci u neovisnim područjima za određivanje unutarnjih sila zadanog 
opterećenja 
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Presjek 1-1: 
0 m x 2 m   
 
Slika 2.34 - Presjek 1-1 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 do 2 m (slika 2.34) glase: 
 
x 0 :F =  0 ,N =   
 
z 0 :F =  z Az 0 ,Q F q x− +  =   
 
P 0:M =  y Az / 2 0 ,M F x q x−  +  =  
odakle se dobije: 
 0 ,N =  
 z Az ,Q F q x= −     z (0) 92,61 kN ,Q =  z (2) 52,61 kN ,Q =   
 2
y Az / 2,M F x q x=  −    y (0) 0 ,M =   y (2) 145,22 kN m.M =   
Presjek 2-2: 
2 m x 3,8 m   
 
Slika 2.35 - Presjek 2-2 zadano opterećenog nosača 
 
Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 
Proračun ojačanog linijskog nosača  43 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 2 m do 3,8 m (slika 2.35) glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Azsin 39,8 0 ,Q S F q x+  − +  =   
 
P 0 :M =  2y Az 1 sin39,8 ( 2) / 2 0 ,M F x S x q x−  +   − +  =  
odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN,N S= −  = −     
 z Az 1 sin 39,8 ,Q F q x S= −  −   z (2) 34,85 kN ,Q = −  z
(3,8) 70,85 kN ,Q = −  
 2
y Az 1 sin39,8 ( 2) / 2,M F x S x q x=  −   − −       
     y (2) 145,22 kN m ,M =   y (3,8) 50,09 kN m.M =   
Presjek 3-3: 
3,8 m x 4,8 m   
 
Slika 2.36 - Presjek 3-3 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,8 m do 4,8 m (slika 2.36)  glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Az 6sin 39,8 0 ,Q S F q x S+  − +  − =   
 
P 0:M =  
2
y Az 6 1( 3,8) sin39,8 ( 2) / 2 0 ,M F x S x S x q x−  −  − +   − +  =  
  
odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN,N S= −  = −     
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 z Az 1 6sin 39,8 ,Q F q x S S= −  −  +    
     z (3,8) 35,88 kN ,Q = −  z
(4,8) 55,88 kN ,Q = −  
 2
y Az 6 1( 3,8) sin39,8 ( 2) / 2,M F x S x S x q x=  +  − −   − −   
     y (3,8) 50,09 kN m ,M =   y (4,8) 4,22 kN m.M =   
Presjek 4-4: 
4,8 m x 5,3 m   
 
Slika 2.37 - Presjek 4-4 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 4,8 m do 5,3 m (slika 2.37)  glase: 
 
x 0 :F =  1 cos39,8 0 ,N S+  =   
 
z 0 :F =  z 1 Az 6 7sin 39,8 0 ,Q S F q x S S+  − +  − − =   
 
P 0:M =  2y 6 1 7( 3,8) sin39,8 ( 2) / 2 ( 4,8)M S x S x q x S x−  − +   − +  −  − −  
   Az 0 ,F x−  =  
odakle se dobije: 
 1 cos39,8 104,97 kN,N S= −  = −    
 z Az 1 6 7sin 39,8 ,Q F q x S S S= −  −  + +  
     z (4,8) 3,39 kN ,Q = −   z (5,3) 13,39 kN ,Q = −  
 2
y 7 1( 4,8) sin39,8 ( 2) / 2M S x S x q x=  − −   − −  + 6 Az( 3,8) ,S x F x − +   
     y (4,8) 4,22 kN m ,M =   y (5,3) 0.M =  
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Presjek 5-5: 
0 m x 0,5 m   
Ojačani linijski nosač presjeći će se u točki G, dodati će se komponente sila u Gerberovom 
zglobu GxF  
i GzF  
i  promatrati desni dio kao zasebnu cjelinu. 
 
Slika 2.38 - Presjek 5-5 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0 m do 0,5 m (slika 2.38) glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F+ =   
 
z 0 :F =  z Gz 0 ,Q F+ =   
 
P 0:M =  y Gz 0 ,M F x+ =  
odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN ,N F= − = −         
 Gz 13,39 kN,zQ F= − = −       
 y Gz ,M F x= −     y (0) 0 ,M =   y (0,5) 6,7 kN m.M = −   
 
Presjek 6-6: 
0,5 m x 1,5 m   
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Slika 2.39 - Presjek 6-6 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 0,5 m do 1,5 m (slika 2.39)  glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F+ =    
 
z 0 :F =  z Gz 8 0 ,Q F S+ − =    
 
P 0:M =  y Gz 8 ( 0,5) 0 ,M F x S x+  −  − =  
odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN,N F= − = −         
 z Gz 8 = 39,1 kN,Q F S= − +  
 y 8 Gz( 0,5) ,M S x F x=  − −   y (0,5) 6,7 kN m ,M = −   y
(1,5) 32,41 kN m.M =   
Presjek 7-7: 
1,5 m x 3,3 m   
 
Slika 2.40 - Presjek 7-7 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 1,5 m do 3,3 m (slika 2.40) glase: 
 
x 0 :F =  Gx 0 ,N F+ =    
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z 0 :F =  z Gz 8 9 0 ,Q F S S F+ − − + =    
 
P 0:M =  y Gz 8 9( 0,5) ( 1,5) ( 1,5) 0 ,M F x S x S x F x+  −  − −  − +  − =  
odakle se dobije: 
 Gx 104,97 kN,N F= − = −      
 z 8 9 Gz 44,07 kN,Q S S F F= + − − =  
 y 8 9 Gz( 0,5) ( 1,5) ( 1,5) ,M S x S x F x F x=  − +  − −  − −    
     y (1,5) 32,41 kN m ,M =   y (3,3) 111,73 kN m.M =   
Presjek 8-8: 
3,3 m x 5,3 m   
 
Slika 2.41 - Presjek 8-8 zadano opterećenog nosača 
Uvjeti ravnoteže za dio nosača od 3,3 m do 5,3 m (slika 2.41)  glase: 
 
x 0 :F =  Gx 5 cos39.8 0 ,N F S+ −  =    
 
z 0 :F =  z Gz 8 9 5 sin 39,8 0 ,Q F S S F S+ − − + +  =    
 
P 0:M =  y Gz 8 9 5( 0,5) ( 1,5) sin39,8 ( 3,3)M F x S x S x S x+  −  − −  − +   − +  
   
( 1,5) 0 ,F x M+  − + =  
odakle se dobije: 
 Gx 5 cos39,8 0,N F S= − +  =    
 z 8 9 5 Gzsin 39,8 43,39 kN,Q S S F S F= + − −  − = −    
 
y 8 9 5( 0,5) ( 1,5) sin39,8 ( 3,3)M S x S x S x=  − +  − −   − −  
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  Gz( 1,5) 0 ,F x M F x−  − − −  =  
     y (3,3) 86,73 kN m ,M =    y (5,3) 0.M =  
Dijagrami unutarnjih sila za zadano opterećen ojačani linijski nosač 
Unutarnje sile zadano opterećenog linijskog nosača s karakterističnim vrijednostima 
prikazane su na slici 2.42. 
 
 
Slika 2.42 - Dijagrami unutarnjih sila za zadano opterećenje 
U tablici 3 prikazane su  brojčane vrijednosti sila u štapovima zadano opterećenog nosača.  
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Tablica 3 - Sile u štapovima zadano opterećenog nosača 
Štap  1 6 7 8 9 5 
Sila u štapu N  kN 136,63 -34,95 -52,49 -52,49 -34,95 136,63 
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3 Dimenzioniranje linijskog nosača i štapova ojačanja 
3.1 Dimenzioniranje linijskog nosača 
Za dimenzioniranje linijskog nosača koristit će se profili HE (slika 3.1) i IPE (slika 3.2) iz 
toplo valjanog čelika klase S235JR ili S355JR. Kod HE profila širina profila (b) je približno 
jednaka visini (h), dok je kod  IPE profila širina (W) znatno manja od visine (H) [3]. 
 
Slika 3.1 - HE profil 
 
Slika 3.2 - IPE profil 
 Uvjet nosivosti je d y,df  , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od proračunske 








 =    . 
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Karakteristike materijala klase S235JR: [4] 
S − konstrukcijski čelik 
235 − granica tečenja (235 MPa) 
J − udarna žilavost (27 J) 
R − temperatura na kojoj je testirana udarna žilavost (20) 
2








= = (proračunska vrijednost granice tečenja), gdje je M  faktor sigurnosti 
materijala i iznosi 1,1. 
Karakteristike materijala klase S355JR: [4] 
S − konstrukcijski čelik 
355 − granica tečenja (355MPa) 
J − udarna žilavost (27 J) 
R − temperatura na kojoj je testirana udarna žilavost (20) 
2








= =  (proračunska vrijednost granice tečenja), gdje je M  faktor 
sigurnosti materijala i iznosi 1,1. 
2










   . 
Iz tablica navedenih u prilogu 1, 2 i 3 odabiru se profili koji zadovoljavaju traženi yW : 
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7763 cm  ,
10,05 cm ,
675,1 cm ,


















49,1 kg/m ,                           330 mm ,
11770 cm  ,                         160 mm ,
13,71 cm ,                              7,5 mm ,










 ,                       
62,6 cm  .A =
 




















 =      , za IPE 330. 
Uvjet je zadovoljen za slabiji materijal, a samim tim i za materijal S355JR s višom 
proračunskom vrijednosti granice tečenja. 
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3.2 Raspodjela normalnih i posmičnih naprezanja po visini poprečnog 
presjeka linijskog nosača 
Idealizirani IPE profil prikazan je na slici 3.3. 
 
Slika 3.3 - Idealizirani  IPE profil 
 
Uzdužne i  poprečne sile, kao i moment savijanja na udaljenosti 2,1 m od lijevog oslonca 
dobit će se iz izraza: 
 1 cos39,8 0 ,N S+  =  
 z Az 1 sin 39,8 ,Q F q x S= −  −   
 2
y Az 1 sin39,8 ( 2) / 2.M F x S x q x=  −   − −   
Uvrštavanjem vrijednosti  x = 2,1  m u gornje izraze slijedi: 
 104,97 kN,N = −   z 36,85 kN,Q = −  y 141,64 kN m.M =   








 = +   












= +  = + − = − , 
dok normalna naprezanja u donjem pojasu iznose: 
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= +  = +  = . 










, gdje je: 
 zQ − poprečna sila u poprečnom presjeku, 
 *
yS −statički moment dijela poprečnog presjeka ispod/iznad točke u kojoj računamo 
           naprezanje u odnosu na težišnu os y, 
 b − širina poprečnog presjeka u točki u kojoj računamo naprezanje. 












































































= +  = . 
Ekvivalentno naprezanje za točku P po teoriji najveće distorzijske energije (HMH) iznosi: 
2 2 2 2 2
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Raspodjela normalnih i posmičnih naprezanja prikazana je na slici 3.4. 
 
Slika 3.4 - Raspodjela normalnih i posmičnih naprezanja po visini poprečnog presjeka 
3.3 Dimenzioniranje štapova ojačanja 
U razmatranje se uzima  čvor I s pripadajućim silama (slika 3.3). 
 
Slika 3.5 - Čvor I zadanog opterećenja 
 
Dimenzioniranje štapa 1 opterećenog vlačnom silom 1 136,63 kNS =  
Uvjet nosivosti je d y,df  , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od proračunske 








 =    . 









     , za S235JR; 
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     , za S355JR. 
Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili čija površina poprečnog 
presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi: 







60 mm,                         35,1 cm ,
3 mm ,                         11,7 cm ,
6,61 cm ,                     2,31 cm ,
5,19 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 







40 mm,                         9,32 cm ,
3 mm ,                         4,66 cm ,
4,21 cm ,                     1,43 cm ,
3,30 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 
Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 40 x 40 x 3 (S355JR). 
Dimenzioniranje štapa 2 opterećenog vlačnom silom  2 117,37 kNS =  
Uvjet nosivosti je d y,df  , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od proračunske 








 =    . 


















     , za SJR355. 
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Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili čija površina poprečnog 
presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi: 







50 mm,                         19,5 cm ,
3 mm ,                         7,79 cm ,
5,41 cm ,                     1,90 cm ,
4,25 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 







50 mm,                         14,1 cm ,
2 mm ,                         5,56 cm ,
3,74 cm ,                     1,95 cm ,
2,93 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 
Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 50 x 50 x 2 (S355JR). 
Dimenzioniranje štapa 6 opterećenog tlačnom silom 6 34,95 kNS =  
Uvjet nosivosti je d y,df   , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od 
proračunske vrijednosti granice tečenja materijala pomnožene s koeficijentom smanjenja 
nosivosti   koji se kreće u granicama 0,6 − 0,7. U svrhu proračuna preliminarno se usvaja 










=    

 









    
 









    
 
, za S355JR. 
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Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili čija površina poprečnog 
presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi: 







40 mm,                         6,94 cm ,
2 mm ,                         3,47 cm ,
2,94 cm ,                     1,54 cm ,
2.31 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 







30 mm,                         2,72 cm ,
2 mm ,                         1,81 cm ,
2,14 cm ,                     1,13 cm ,
1,68 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 
Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 30 x 30 x 2 (S355JR). 
U razmatranje se uzima  čvor II s pripadajućim silama (slika 3.6). 
 
Slika 3.6 - Čvor II zadanog opterećenja 
Dimenzioniranje štapa 3 opterećenog vlačnom silom  3 104,97 kNS =  
Uvjet nosivosti je d y,df  , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od proračunske 








 =    . 
d 3 104,98 kNN S= = (proračunsko opterećenje štapa 3), pa slijedi: 
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     , za S355JR. 
Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili čija površina poprečnog 
presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi: 







50 mm,                         19,5 cm ,
3 mm ,                         7,79 cm ,
5,41 cm ,                     1,90 cm ,
4,25 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 







50 mm,                         14,1 cm ,
2 mm ,                         5,56 cm ,
3,74 cm ,                     1,95 cm ,
2,93 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 
Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 50 x 50 x 2 (S355JR). 
Dimenzioniranje štapa 7 opterećenog tlačnom silom 7 52,49 kNS =  
Uvjet nosivosti je d y,df   , to jest proračunsko opterećenje mora biti manje od 
proračunske vrijednosti granice tečenja materijala pomnožene s koeficijentom smanjenja 
nosivosti   koji se kreće u granicama 0,6 − 0,7. U svrhu proračuna preliminarno se usvaja 










=    

 
d 7 52,49 kNN S= = (proračunsko opterećenje štapa 7), pa slijedi: 
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    
 









    
 
, za S355JR. 
Iz tablica navedenih u prilogu 4 i 5 odabiru se kvadratni profili čija površina poprečnog 
presjeka A zadovoljava uvjet pa slijedi: 







40 mm,                         9,32 cm ,
3 mm ,                         4,66 cm ,
4,21 cm ,                     1,49 cm ,
3,30 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 







40 mm,                         6,94 cm ,
2 mm ,                         3,47 cm ,
2,94 cm ,                     1,54 cm ,
2.31 kg/m.
B I I I
T W W W
A i i i
m
= = = =
= = = =
= = = =
=
 
Po principu lake metalne konstrukcije odabire se kvadratni profil 40 x 40 x 2 (S355JR). 
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4 Provjera stabilnosti tlačno opterećenih štapova ojačanja 
U ovom poglavlju izvršit će se provjera stabilnosti tlačno opterećenih štapova 6, 7, 8 i 9. 
Štapovi 6 i 9 opterećeni su istom tlačnom silom koja iznosi 34,95 kN dok su štapovi 7 i 8 
također opterećeni jednakim iznosom tlačne sile u iznosu od 52,49 kN. 
4.1 Provjera stabilnosti štapa 6 opterećenog tlačnom silom S6 





= , gdje je    vitkost po Euler-u, a a  
vitkost na granici tečenja. Izraz za vitkost po Euler-u je 
l
i







 =  . Oznaka l  je duljina izvijanja, koja je u ovom slučaju jednaka 
duljini l štapa, jer je isti zglobno vezan na oba kraja. Nakon toga se iz tablice u prilogu 6 
nalazi koeficijent smanjenja nosivosti (  ) i uvrštava u izraz za provjeru sigurnosti koji glasi
y,d dA f N   . 
 
Provjerava se odabrani kvadratni profil 30 x 30 x 2 iz materijala S355JR. Duljina štapa 6 
iznosi 1,5 m. 








30 mm,                         2,72 cm ,
2 mm ,                         1,81 cm ,
2,14 cm ,                     1,13 cm ,
1,68 kg/m ,                  150 cm.
B I I I
T W W W
A i i i
m l
= = = =
= = = =



























= = = . 
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Iz tablice (prilog 6) slijedi 0,25 = . 
Provjera sigurnosti 
y,d d     2,14 32,7 0,25 34,95    17,49 34,95A f N         .  
Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se odabire drugi profil s većom površinom poprečnog 








40 mm,                         9,32 cm ,
3 mm ,                         4,66 cm ,
4,21 cm ,                     1,49 cm ,
3,30 kg/m ,                  150 cm ,
B I I I
T W W W
A i i i
m l
= = = =
= = = =
= = = =
= =
 

























= = = . 
Iz tablice (prilog 6) slijedi 0,38 = . 
Provjera sigurnosti 
y,d d     4,21 32,7 0,38 34,95    52,31 34,95A f N         . 
Uvjet sigurnosti je zadovoljen. 
Usvaja se profil 40 x 40 x 3 (S355JR). 
4.2 Provjera stabilnosti štapa 7 opterećenog tlačnom silom S7 
Provjerava se odabrani kvadratni profil  40 x 40 x 2 iz materijala S355JR. Duljina štapa 7 
iznosi 2  m. 
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40 mm,                         6,94 cm ,
2 mm ,                         3,47 cm ,
2,94 cm ,                    1,54 cm ,
2.31 kg/m ,                  200 cm.
B I I I
T W W W
A i i i
m l
= = = =
= = = =



























= = = . 
Iz tablice (prilog 6) slijedi 0,25 = . 
Provjera sigurnosti 
y,d d     2,94 32,7 0,25 34,95    24,03 < 34,95A f N        .  
Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se odabire drugi profil s većom površinom poprečnog 








40 mm,                         9,32 cm ,
3 mm ,                         4,66 cm ,
4,21 cm ,                     1,49 cm ,
3,30 kg/m ,                  200 cm ,
B I I I
T W W W
A i i i
m l
= = = =
= = = =
= = = =
= =
 


















=  =  = , 
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= = = . 
Iz tablice (prilog 6) slijedi 0,24 = . 
Provjera sigurnosti 
y,d d     4,21 32,7 0,24 34,95    33,04 < 34,95A f N        . 
 Uvjet sigurnosti nije zadovoljen pa se postupak ponavlja to jest odabire se profil 50 x 50 x 3 








50 mm,                         19,5 cm ,
3 mm ,                         7,79 cm ,
5,41 cm ,                     1,90 cm ,
4,25 kg/m ,                  200 cm ,
B I I I
T W W W
A i i i
m l
= = = =
= = = =
= = = =
= =
 

























= = = . 
Iz tablice (prilog 6) slijedi 0,35 = . 
Provjera sigurnosti 
y,d d     5,41 32,7 0,35 34,95    61,91 34,95.A f N          
Uvjet sigurnosti je zadovoljen. 
Usvaja se profil 50 x 50 x 3 (S355JR). 
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Iz proračuna slijedi da minimalne dimenzije profila moraju biti 50 x 50 x 3 iz materijala 
S355JR, te će se za  sve štapove ojačanja uzeti isti. S ekonomskog aspekta cijena će neznatno 
porasti, ali s aspekta montaže i estetike je odabir istog profila znatno bolji. 
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5 Oblikovanje i dimenzioniranje čvora 
Za oblikovanje i dimenzioniranje odabran je čvor II opterećen silama 2N , 3N  i 7N  prikazan 
na slici 5.1. 
 
Slika 5.1 - Čvorni spoj u čvoru II 
Vrijednosti sila su: 





Provjera nosivosti kvadratnog profila 50 x 50 x 3 (S355JR) opterećenog  silom N2  bez rupa 
Provjerava se dio kvadratnog profila koji je u dodiru s čvornim limom,  a što je prikazano na 
slici 5.2. 
 
Slika 5.2 - Spoj kvadratnog profila i čvornog lima 
Uvjet nosivosti glasi d













 =     

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Nosivost profila ne zadovoljava pa se nastali problem rješava pomoću čelične trake iz 
materijala S355JR zavarene na urezani kvadratni profil (slika 5.3). 
 
Slika 5.3 - Urezani kvadratni profil sa zavarenim čeličnim trakama 
Provjera nosivosti čelične trake opterećene silom  N2 bez rupa 
Provjerava se čelična traka koja je zavarena na urezani kvadratni profil dimenzija prikazanih 
na slici 5.4. 
 
Slika 5.4 - Spoj čvornog lima(3), čelične trake(2) i kvadratnog profila(1) 
Uvjet nosivosti glasi d













 =     
 
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 Čelična traka je predimenzionirana pa se odabire traka dimenzija 70 x 6 x l  težine 3,3 kg/m, 









 =     
 
 
Uvjet nosivosti je zadovoljen i usvaja se čelična traka  dimenzija 70 x 6 x l. Iz prethodno 
izračunatih geometrijskih karakteristika kvadratne cijevi i čelične trake usvaja se debljina 
čvornog lima 16 mm(slika 5.5). 
 
Slika 5.5 - Redizajnirani spoj čvornog lima(3), čelične trake(2) i kvadratnog profila(1) 
 
Izbor promjera vijka 
Izračunava se preliminarni promjer vijka prema izrazu: 
max min50  2 mmd t=  − , 
 gdje je mint  
manja vrijednost između debljine čvornog lima i debljine čelične trake. Budući da  
debljina čvornog lima iznosi 16 mm u proračun se ulazi s vrijednošću min 6 t mm= , pa slijedi: 
max 50 6 2 15,32 mmd =  − = . 
Usvaja se prvi manji standardni  promjer vijka, a to je M14  klase čvrstoće 5.6(obični vijci). 
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Usvojeno: 
Vijak   M14; k.č. 5.6, 
Matica  M14; k.č. 5, 
Podloška 14. 
Nosivost vijka 





V i n A

=     , gdje je: 
 n − broj vijaka, 
i − broj smičnih ravnina, 
a − koeficijent koji ovisi o klasi čvrstoće vijka, a za obične vijke isti iznosi 0,6, 
vA − površina poprečnog presjeka vijka,  
v,ukf − čvrstoća vijka, 
M   − koeficijent sigurnosti. 
Nosivost jednog vijka  prema tome iznosi: 
R,v
50
2 1 0,6 1,54 = 84 kN
1,1
V =     . 








 =  . 
Usvaja se: 2n = . 








 =  . 
Usvaja se: 2n = . 








 =  . 
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Usvaja se: 1n = . 
Udaljenost vijka od ruba čelične trake: 1 r2 2 16 32 mme d=  =  = . Usvaja se  1 35 mme = . 
Udaljenost između vijaka: r2,5 2,5 16 40 mme d=  =  = .  Usvaja se  45 mme = . 
Nosivost čelične trake za  n = 2 vijka 
R,v
50
2 2 0,6 1,54 =168 kN 117,37 kN
1,1
V =        Uvjet zadovoljen. 
Nosivost omotača rupe za  n = 2 vijka 








=   , gdje je: 
r − geometrijska karakteristika koja ovisi o raspodjeli opterećenja u okolini rupe i kreće se u 
granicama 1−3, 
minA −minimalna dodirna površina,  
y,kf −karakteristična granica tečenja materijala čelične trake, 
M   − koeficijent sigurnosti. 


















 =  − =  − =
 
min min v=  ,A t d
 











=   =    =
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R,r d240,62 kN 117,38 kNV N=  = .  Nosivost zadovoljava. 










=   =    =
 
R,r d116,01 kN 52,49 kNV N=  = .  Nosivost zadovoljava. 
Provjera nosivosti čelične trake na mjestu rupa za vijke 
2 2
brutto 2 7 0,6 cm 8,4 cm ,A =   =  
2





















=  =  =
 
 
R,t d,max169,66 kN  > = 117,37 kN.N N=   Nosivost zadovoljava. 
Oblikovani i dimenzionirani čvorni lim prikazan je na slici 5.6. 
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Slika 5.6 - Oblikovani i dimenzionirani čvorni lim 
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6 Zaključak 
Cilj ovog završnog rada bio je napraviti proračun linijskog nosača i štapova ojačanja 
opterećenih  koncentriranom silom F , kontinuiranim opterećenjem  q  i spregom sila M , te 
izvršiti njihovo  dimenzioniranje. 
Budući da je zadana konstrukcija simetrična, zadano opterećenje je prikazano kao zbroj 
simetričnog i asimetričnog opterećenja. Kod  simetričnog opterećenja uočava se da je 
dijagram uzdužnih sila i momenata savijanja simetričan,  a  poprečnih sila asimetričan. 
Kod  asimetričnog opterećenja situacija je slijedeća; uzdužna sila jednaka je nuli, dijagram 
poprečnih sila je simetričan, momenata savijanja asimetričan i unutarnje sile u svim 
štapovima ojačanja jednake su nuli. 
Proračunom je pokazano da se vrijednosti unutarnjih sila pri zadanom opterećenju mogu 
dobiti zbrajanjem vrijednosti  simetričnog i asimetričnog opterećenja. 
Linijski nosač i štapovi ojačanja dimenzionirani su tako da zadovoljavaju uvjete čvrstoće i 
stabilnosti. 
U prilogu 7 dani su dijagrami zadanog opterećenja provjerenog u programskom paketu 2D 
Frame Analysis, koji se u potpunosti podudaraju s proračunom. Os z u dijagramima 
programskog paketa  ima suprotan smjer od smjera korištenog u proračunu. 
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